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ABSTRACT: 

A power-wrench bolting spindle (1 ) is used to insert and tighten screws or nuts. The bolting 
spindle is driven at one end by a motor through a reduction gear (5) and at its other end a bolting 
tool is seated. A torque sensor (7) is mounted between the motor and the spindle. During bolting, 
other essential data besides the bolting torque are ascertained. The bolting spindle is equipped 
with a depth sensor (24) connected to the regulating circuit to measure the depth of bolting. An 
angular-speed sensor is connected to the regulating circuit and measures the motor or spindle 
angular speed. The bolting procedure is carried out in two operational stages separated by a 
pause, namely an application stage (L) and a tightening stage (Z). Each of these operational 
stages terminates when a specific shutdown bolting torque is reached. Due to the control by the 
depth sensor, the bolting angular speed is lowered from its initial value when approaching the 
application stage to a final value which, when the shutdown bolting torque is reached, allows 
stopping without overloading. 
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<§) Schraubmaschine und Verfahren zu ihrem Betrieb 

Eine Schraubmaschine turn Ein- und Festdrehen von 
Schrauben oder Muttern. Bei einem Schraubvorgang sollen 
auSer dem Schraubdrehmoment noch andere wesentlfche 
MeSdaten erfaUt werden. Durch eine echte Regelung soli 
erreicht werden, daS einerseits der Schraubvorgang in sehr 
geringer Zeit durchfiihrbar ist, andererseits mit Sicherheit 
eine unzutraglich hohe Reibung zwtschen den zu verschrau- 
benden Teilen und damit deren VerschweiBung vermleden 
werden. Die Schraubmaschine hat einen Motor mit einem 
Untersetzungsgetriebe und eine Spindel zur Aufnahme ei- 
nes Schraubwerkzeuges. Zwischen Motor und Spindel ist 
ein Drehmomantsensor angeordnet Die Spindel Ist mit ei- 
nem mit einer Regelschattung verbundenen Tiefensensor 
zum Messen der EInschraubtiefe ausgerflsiet. Ein Drehzahl- 
sensor ist mit der Regelschaltung verbunden und dient zum 
Messen der Motor- oder Spindeldrehzahl. Der Schraubvor- 
gang wird in zwei durch eine Verwellzelt getrennte Verfah- 
rensstufen durchgefuhrt namlich einer Aniegestufe und 
einer Anzlehstufe. Jade dleserVerfahrensstufen wird been* 
det wenn ein bestimmtes Abschalt-Schraubdrehmoment 
erreicht ist. Unter Steuerung durch den Tiefensensor wird 
die Schraubdrehzahl von ihrem Anfangswert her bel Annfi- 
herung an den Aniegzustand auf einen Endwert gesenkt, der 
bei Erreichen des Abschalt-Schraubdrehmoments ein An- 
halten ohne Oberbeanspruchung gestattet. 
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1. Schraubmaschine zum Ein- und Festdrehen von 
Schrauben oder Muttern, mit folgenden Bauteilen: 

5 

a) einem Motor, (insbesondere mit Unterset- 
zungsgetriebe), 

b) einer Spindel zur Aufnahme eines Schraub- 
werkzeuges, insbesondere SteckschlQssels, 

c) einem Drehmomentsensor (5), der zwischen lo 
dem Motor und der Spindel angeordnet ist und 
mit beiden in Antriebsverbindung steht, 

gekennzeichnet dutch folgende Merkmale: 

15 

d) es ist eine Regelschaltung fQr den Schraub- 
vorgang vorgesehen, 

e) die Spindel ist mit einem mit der Regelschal- 
tung verbundenen Tiefensensor zum Messen 
der Einschraubtiefe ausgerOstet, 20 

f) es ist ein mit der Regelschaltung verbun* 
dener Drehzahlsensor zum Messen der Mo- 
tor- oder Spindeldrchzahl vorgesehen. 

Z Schraubmaschine nachAnspruch l.gekennzeich- 25 
net durch folgende Merkmale: 

a) zum Antrieb der Spindel dient ein biirstenlo- 
ser Motor, 

b) der Motor hat ein Untersetzungsgetriebe 30 
mit unver^nderbarem Untersetzungsverhalt- 
nis, 

c) die Kommutierung des Motors ist als Dreh- 
zahlsensor ausgestaitet 



3. Schraubmaschine nach Anspruch 1, gekennzeich- 
net durch folgende Merkmale: 
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a) die Spindel hat eine Antriebswelle (11) und 
eine ihr gegenuber und entgegen der Kraft 40 
einer Feder (22) begrenzt axial verschicbbare 
Abtriebswelle(t3X 

b) das auBere Ende der Antriebswelle ist inner- 
halb des inneren Endes der Abtriebswelle axial 
verschiebbar und drehf est gelagert, 45 

c) zur Bildung des Tiefensensors ist in einer 
maschinenfesten Hfllse (17), die zumindest Tel- 
le der Antriebswelle und der Abtriebswelle 
umgibt, eine Spuie (20) untergebracht, inner- 
halb derer das innere Ende der Abtriebswelle 50 
unter Anderung der [nduktivitst der Spule 
verschiebbar ist (Fig. 1) 



4. Schraubmaschine nach einem der vorangehen- 
den AnsprUche, gekennzeichnet durch folgende 55 
Merkmale: 

a) innerhalb der Schraubmaschine, insbeson- 
dere der Spindel ist ein elektronischer Spei- 
cherbaustein (3S) untergebracht, in dem Para- go 
meter der Spindel ihres Antriebes und der 
Sensoren gespek:hert sind, 

b) der Speidierbaustein ist Qber den Drehmo- 
mentsensor (5) an die Regelschaltung an- 
schlieBbar. (Fig. 2) 65 

5. Schraubmaschine nach Anspruch 4, gekennzebh- 
net durch folgende Merkmale: 



a) der Drehmomentsensor hat zwei oder ins- 
besondere vier DehnungsmeBstreifen(28a— d) 
in BrQckenschaltung. 

b) die Gr5Be des elektrischen Widerstandes 
eines der Zweige der BrQcke ist Qber einen 
elektronischen Schalter (Transistor 37), insbe- 
sondere durch Parallelschalten eines Festwi- 
derstandes (38), willkiirlich veranderbar, der- 
art, daB sich dadurch ein von der BrQcke er- 
zeugtes und der Regelschaltung zur Obertra- 
gung von Etnstelldaten zugefuhrtes Kontroll- 
signal Mndert, 

c) zur Betatigung des elektronischen Schalters 
dient eine Impulsfolge, die der Speicherbau- 
stein unter dem EinfluB von ihm zugefQhrten 
Taktimpulsen abgibt (Fig. 2—4) 

6. Verfahren zum Betrieb einer Schraubmaschine 
nach einem der vorangehenden AnsprQche, da- 
durch gekennzek:hnet, daB der Schraubvorgang in 
zwei durch eine Verweilzeit getrennten Verfah- 
rensstufen, der Anlegestufe und der Anziehstufe, 
durchgef Qhrt wird, deren jede bei Erreichen eines 
fQr sie vorbestimmten Abschalt-Schraubdrehmo- 
ments {Mau Maz^ beendet wird (Fig. 5) 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in der Anlegestufe^ unter Steuerung 
durch den Tiefensensor die Schraubdrehzahl n von 
ihrem Anfangswert her bei AnnSherung an den An- 
legezustand, in dem der Schraubenkopf oder die 
Mutter die Unterlage berOhrt, auf einen Endwert 
(Abschalt-Schraubdrehzahl iiau nAz^ gesenkt wird, 
der bei Erreichen des Abschalt-^chraubdrehmo- 
ments (M/u) ein Anhalten ohne Oberbeanspru- 
chunggestattet 

8. Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die jeweilige Schraubdrehzahl n 
unter laufender Messung des jeweiligen Schraub- 
drehmoments M nach folgender Formel geregelt 
wird: 



n - n 



ft 



max 



- rt 



min 



max 



worinbedeuten: 

maximale Schraubdrehzahl in der Anlege- 
bzw.Anziehstufe 

rimin minimale Schraubdrehzahl in der Anlege- bzw. 
Anziehstufe 

Ma Abschalt-Schraubdrehmoment am Ende der 
Anlege- bzw. Anziehstufe 

Beschreibung 
Stand derTechnik, Aufgabe, Losung 

Die Erfindung bezieht sidi auf eine Schraubmaschine 
mit den im Oberbegriff von Anspruch 1 genannten Bau- 
teilen. 

Schraubmaschinen dieser Art werden in der maschi- 
nellen Ferdgung, z.R in der Automobilindustrie ver- 
wendeL Anwendungsbeispiele sind das Anschrauben ei- 
nes Motorbiocks an die tragenden Pahrzeugteile, das 
Aufschrauben des Zylinderkopfdeckels, das Zusammen- 
schrauben der Bestandteile von Pleuellagem. 

Bisher wurden Schraubvoig&nge lediglich gesteuert, 
und zwar nach folgendem Schema: Eine Spindel mit 
Schraubwerkzeug, das den Kopf eines Schraubbolzens 
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Oder eine Mutter erfaBt, wird von einem Motor ange- 
tricben. Nach dem Enschalten des Motors miOt ein 
Drehmoment-Sensor laufend das vom Motor iiber die 
Spindei und von dleser auf Schraube oder Mutter Ober- 
tragene Drchmoment. Sobald cin vorbestimmtes Dreh- 
moment erreicht war, wurde die Stromzufuhr zum Mo- 
tor abgeschaltet Fttr eine rationelle Fertigung ist eine 
relativ hohe Schraubdrehzahl erforderlich. Zuerst muB 
die Schraube in ihrer ganzen Lftnge eingedreht werden 
Oder eine Mutter fiber die ganze verfflgbare Gewinde- 
lange cines Schraubbolzens gedreht werden. Hierfflr ist 
eine hohe Drehzahl erforderlidi. Erreicht der Schrau- 
benkopf oder die Mutter ihre Unterlage, steigt das 
Drchmoment an. Infolge des TrSgheitsmoments der sich 
drehenden Teile von Motor und Spindei ergibt sich kei- 
ne wesentliche Drehzahldnderung. Infoigedessen wird 
die Versdiraubung bis zum Erreichen des Abschalt- 
punktes mit gleichbleibender Drehzahl durchgeftihrt 

Die hohe Eindrehgeschwindigkeit und das ansteigen- 
de Drehmoment verursachen durch die Reibung Wir- 
meenergie. Die entsprechende Leistung kann folgender- 
maBen beredmet werden: 



Darin bedeuten: 

P - Leistung K « Konstante Af - Drehmoment n — 
Drehzahl 

Wahrend der Verschraubung wird jedoch nur auf den 
Drehmoment-Abschaltpunkt geachtet Die Drehzahl 
wird hierbei unberQcksichtigt gelassen. 

Dadurch kommt es gelegentiich zu VerschweiBungen 
(in der Fachsprache "Kaltverschweiflung*' genannt) der 
auf einander bewegten Flachen, nimlich Kopf oder Mut- 
ter und Unterlage sowie den beiden Teilen des Gewin- 
des, VerschweiBte Verschraubungen sind spater entwe- 
der Qberhaupt nicht mehr oder nur unter groBem Auf- 
wand wieder zu I5sen. 

In FertigungsstraBen der Automobilindustrie mQssen 
nacheinander, je nach Lleferprogramm, Motoren mit 
Zylindcrblocken und/oder Zylinderkdpfen aus Stahl 
und aus Aluminium verarbcitet werden, wozu dieselben 
Schraubraaschinen benutzt werden mQssen. Die 
Schraubbolzen mQssen aber je nach Material mit unter- 
schiedlichen Anziehdrehmomenten angezogen werden. 
Der Bediener ist daher gen5tigt, die Schraubmaschinen 
jeweils auf die geforderten Drehmomente umzustellen. 
AuBer dem Drehmoment mQssen normaterweise auch 
andere Daten, wie Getriebefaktor des Motor-Unterset- 
zungsgetriebes, die maximale Motordrehzahl und die 
Winkelaufldsung eingegeben werden. 

WesentKch ffir das Verschrauben von Stahl oder Alu- 
minium ist unter anderem die Motordrehzahl. da bei 
beiden Materialien unterschiedliche Reibyngswerte 
auf tretea Stahl hat eine wesentlkrh rauhere Oberflache, 
so daB fOr Stahl niedrigere Drehzahlen angewandt wer- 
den mQssen als fQr Aluminium, damit es nicht zu War- 
meentwicklungen und den oben erwahnten Kaltver- 
schweiflungen konwnt Andererseits sollte zur Zcitcr- 
spamis Aluminium mit der dafQr zulassigen hdheren 
Drehzahl verschraubt werdea 

Die Drehzahl konnte bisher nur Qber ein Potentiome- 
ter eingestellt werden und war nur ttber ein gesondert 
zu bedienendes Drehzahl-MeBgerfit erfaObar. Die je- 
weils erforderlichen Daten sind in Datenbttttem enthal- 
ten. Es mfissen die korrekten Datenblatter herausge- 
sucht und die Daten von Hand eingegeben werden, was 
abgesehen von dem Arbeitsaufwand, das Risiko falscher 
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Eingaben und damit schlechter (zu loser oder zu fester 
und verschwciBter) Verschraubungen mit sich bringt 

Hinzu kommt, daB auBerlich gleich aussehende 
Schraubspindeln unterschiedliche Untersetzungsgetrie- 
be haben kttnnen. ohne daB dies immer eindeutig auf 
den Schraubspindeln angegeben ist 

Durch die vorliegende Erfindung soil eine Schraub- 
maschine geschaffen werden. bei der auBer dem 
Schraubdrehmoment noch andere fQr den Schraubvor- 
gang wesentliche MeBdaten erfaBt werden und bei der 
diese nach Art einer echten Regelung zum Steuem des 
Schraubvorgangs verwendet werden, so daB einerseits 
der Schraubvorgang in sehr geringer Zeit durchgefuhrt 
werden kann, andererseits aber mit Sicherheit eine un- 
zutriglich hohe Reibung zwischen den zu verschrau- 
benden Teilen und damit VerschweiBungen vermieden 
werdea Bcim Schraubvorgang sollen verschiedene 
MeBdaten erfaBt und zu einer echten Regelung des 
Schraubvorgangs ausgewertet werdea 

Diese Aufgabe wind gemaB Anspruch 1 geldst (Die 
folgenden Ausfiihrungen beziehen sich a a. auf die 
Wortlaute der AnsprUche.) 

AuBer dem Schraubdrehmoment wird nach der Erfin- 
dung auch die Einschraubtiefe erfaBt Die Spindei ist mit 
einem Tiefensensor ausgestattet, der wahrend des 
Schraubvorgangs Signale uber die jeweils erreidite 
Schraubtiefe und/oder den noch vorhandenen Abstand 
zwischen Schraubkopf oder Mutter und der Unteriage 
an die Regelsdialtung gibt 

Femer wird laufend auch die Drehzahl (Winkelge- 
schwindigkeit) des Motors und damit der Schrauben- 
spindel erfaBt und der Regclschaltung mitgeteilt Unter 
BerOcksichtigung dieser laufend zur Verfugung stehen- 
den MeBgr6Ben ist es mdglich,den Schraubvorgang op- 
timal durchzufuhren, wobei Schraube oder Mutter bis 
zu dem gewunschten Andehdrehmoment angezogen 
werden, und die Verschraubung in der kurzestmogli- 
chen Zeit, sowie ohne Beschadigungen durchgefOhrt 
werden. 

Der Sdiraubvorgang wird in zwei Stufen durchge- 
fQhrt namlich zuerst einer Anlegestufe. die beim Beriih- 
ren von Schraubkopf oder Mutter mit ihrer Unterlage 
beendet ist Nach einer Verweilzeit beginnt eine zweite 
Stufe, die Anziehstufe, in der die Verschraubung bis zu 
einem vorgegebenen Drehmoment angezogen wild. 

Mit Hilfe des Tiefensensors ist es mdglicfa, in der An- 
legestufe kurz vor der Berfihntng von Schraubkopf 
Oder Mutter mit der Unterlage die Drehzahl zu senken, 
so daB die Anlegestufe rait hoher Genauigkeit bei Errei- 
chung des vorgegebenen Anlegemoments beendet wer- 
den kann. Eine Genauigkeit von 1% des Drehmoments 
isterzielbar. 

Die Tiefenmessung dient einer weitcren Kontrolle: 
Ist die Bohrung fQr eine Schraube zu kurz oder reicht 
das Gewinde nicht weit genug in die Bohrung hinein 
(beides als "Sackloch" bezeichnet) oder befmdet sich ein 
FremdkSrper in der Bohrung, so wild durch die Tiefen- 
kontrolle und gleichzeitige Drehmomentkontrolle fest- 
gestellt, daB zwar das Anlegedrehmoment, aber noch 
nicht die erforderliche Schraubtiefe erreicht wurden, 
und es kann etn Fehlersignal gegeben werden. 

Weiterbildungen der Erfindung 

Bisher wurden zum Antrieb Gleichstrommotoren 
verwendet Diese haben jedoch ein sehr geringes Dreh- 
moment und mQssen mit entsprechen hoher Drehzahl 
betrieben werdea Damit war es erforderlich, das Unter- 
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setzungsgetriebe umschaltbar zu machen. Der Schraub- 
vorgang wurde in zwei Stufen durchgefuhrt In einer 
ersten Stufe wurde eine geringe Untersetzung ange- 
wandt, also mit hoher Drehzahl geschraubt, bis der 
Schraubkopf oder die Mutter die Unterlage berOhrte. 
Dann wurde der Motor ausgesciialtct, das Gctriebe me- 
chanisch auf eine niedrigere Abtriebsdrehzahl umge- 
schaltet und damit das Drehmoment erhdht Bn Um- 
schaltgetriebe unterliegt einem erhcblichen mechani- 



Schraubdrehmoment die Drehzahl herabgesetzt wird. 
Dadurch werden die oben beschriebenen Schaden beim 
Anlegen oder Fcstziehen mit Sicherheit ausgeschlossen. 

AusfOhrungsbeispiele mit weiteren Merkmalen der 
Erfindung werden im folgendcn anhand der Zeichnun- 
gen beschriebea 

Fig. 1 zeigt in Seitenansicht eine Spindel nach der 
Erfindung. 

Rg. 2 zeigt eine Schaltung mit einem Speicherbau- 



schen VerschieiB und ist nicht unbedingt betriebssicher, i,, stein und dient zum Einspeichern von Einstelldaten in 



da es in einem falschen Gang hangenbteiben kann. 

Urn diese Nachteile zu vermeiden, kann nach An- 
spruch 2 zum Antrieb der Spindel ein bOrstenioser Mo- 
tor verwendet werden* Derartige Motoren erreichen 
bekanntermaBen wesentltch hohere Drehzahlen und ge- 
ben wesentlich hohere Drehmomente ab als Gleich- 
strommotoren. Es ist daher mSglich, mit einem Unter- 
setzungsgetriebe von unveranderbarem Untersetzungs- 
verh^ltnis auszukommen, wodurch Getriebeumschalt- 
vorgangemitden beschriebenen Nachteilen entf alien. 

Damit werden sowohl die Schraubmaschine als auch 
Emstellvorgangc vereinfacht Besonders vorteilhaft ist. 
daB die Kommutierung des Motors als Drehzahl-Sensor 
ausgestaltet werden kann und somit kein gesondertes 
Gerat fur diese Drehzahlmessung erfordertich ist 

Nach Anspruch 3 laBt sich zur Tiefenmessung eine in 
der Spindel selbst untergebrachte Spule verwendea de- 
ren Induktivitat durch eine LangenSnderung der Spin- 
del beim Schraubvorgang geandert wird und als Tiefen- 
meBgroQe dient 

Fiir verschiedene Schraubvorgange (verschiedene 
Materialien der zu verschraubenden Teile sowie unter- 
schiedliche LSngen und Dicken der Schrauben) mussen 
verschiedene Spindein verwendet werden. Jede Spindel 
muB nach ihrera Einbau mit der Regelschaltung verbun- 
den werden, und der Regelschaltung mussen auf irgend- 
eine Weise die Parameter der Spmdel und ihres An- 
triebs mitgeteilt werden. Damit dies nicht von Hand 
geschehen muB, was Zeitaufwand bedingt und eine Fch- 
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die Regelschaltung. 

Fig* 3 zeigt den zeitlichen Veriauf ernes Clock-Ein- 
gangssignals fUr den Speicherbaustein. 

Fig* 4 zeigt den Veriauf eines typischen Ausgangssi- 
gnals des Speicherbausteins. 

Fig. 5 zeigt den zeitlichen Veriauf des Schraubdreh- 
moments Af in der Anlege- und der Anztehstufa 

Fig. 6 zeigt entsprechend den Veriauf der Motordreh- 
zahl/L 

Fig. 1 zeigt eine AusfQhningsform einer Spindel nach 
der Erfindung. Nicht dargestellt ist ein an sich bekannter 
bOrstenloser Motor, der zum Antrieb der Spindel Qber 
ein Untersetzungsgetriebe 1 dient, das nur schematisch 
und teilweise dargestellt ist Das Untersetzungsgetriebe 
hat ein konstantes Untersetzungsverhlltnis; ist also 
nicht auf eine abwekhende Abtriebsdrehzahl umschalt- 
bar. FGr jede Spmdel sind ein bestimmter Motor und ein 
bestimmtes Untersetzungsgetriebe vorgesehen. Beide 
sind passend insbesondere zum Dun^hmesser der 
Schraube oder Mutter gewahlt Die Abtriebswelle 3 des 
Untersetzungsgetriebes ist drehfest mit dem Eingang 
eines Drehmomentsensors 5 verbunden, der Oblicher- 
weise auch als '%-aftmeBdose'' oder 'TCraftmeBflansch" 
bezeichnet wird Der Drehmomentsensor dient zur 
Messung des bei einem Schraubvorgang vom Motor auf 
Spindel und Schraube der Mutter Obertragenen Dreh- 
moments. 

Eine Montageplatte 7 dient zur Befestigung der Spin- 
del an einem Gerat, insbesondere Schwenkamn, mit dem 



ierquelle darstellt, kann nach Ansprudi 4 ein elektroni- An die Spindel in Gebrauchslage gebracht werden kana 

scher Speicherbaustein vorgesehen sein, der in der Spin- Die Montageplatte trSgt ein LagergehSuse 9, in dem die 

del selbst untergebracht ist und der beim AnschlieBen Antriebswelie 11 der Spindel drehbar gelagert ist Die 

an die Regelschaltung diese mit den notwendigenDaten Antriebswelie hat unterhalb der Montageplatte achs- 

zuihrerEinstellung belief ert parallele Nuten und Rippen und trSgt in axialer Rich- 

Nach Anspruch 5 laBt sich erreichen, daB der elektro- 45 tung verschiebbar eine rohrfdnnige Abtriebswelle 13 



nische Speidierbaustein. der die Parameter der Spindel, 
ihres Antriebes und der Sensoren enthklt, beim An- 
schlieBen einer Spindel an die Regelschaltung von sich 
aus; und zwar Qber den Drehmomentsensor der Spindel, 
eine Impulsfolge an die Regelschaltung abgibt, die alle 
erforderlichen Parameter in die Regelschaltung ein- 
spdst, wodurch diese der Spindel angepaBt wird. 

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum Betrei- 
ben der Schraubmaschine. So kann nach Anspruch 6 der 
Schraubvorgang in zwei durch eine Verweilzeit ge- 
trennte Verfahrensstufen, nSmlich der Aniegestufe und 
der Anziehstufe durchgefOhrt werden, wobei jede dieser 
Stufen bei &Teichen eines vorbestimmten Drehmo- 
ments beendet werden kann. 

Nach Anspruch 7 laflt sich in der Aniegestufe unter 
Tiefenmessung die Sduaubdrehzahl bei der Annihe- 
rung an den Anlegezustand auf einen zultoigen End- 
wert herunterregeln, der em Abschalten ohne GefShr- 
dung der verschraubten Teile gestattet 
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mit gleichanigen Nuten und Rippea Die Abtriebswelle 
ist also nach Art einer Vielkeilnabe iiber die Antriebs- 
welie gesteckt Sie ist unten geschlossen und tr^ einen 
Vierkant 15 oddgL zum Aufstecken eines Schraub- 
werkzeuges, insbesondere SchraubschlQssels, der dann 
auf den Schraubenkopf oder die Mutter gesteckt wird. 

Von der Montageplatte nach unten in Fig. 1 ragt eine 
SchutzhQIse 17, die auf dnen Gewindestutzen der Mon- 
tageplatte 7 geschraubt ist, also abnehmbar ist Die 
SchutzhQlse enthalt eine Spule 20. Die hohle Abtriebs- 
welle 13, die aus fenromagnetischem Material, insbeson- 
dere WerkzeugstaU, besteht, stellt einen Spulenkem 
dar. Die Spule 20 wird umgeben von einer Sduaubenfe- 
der 22, die bestrebt ist, die Abtriebswelle aus der 
SchutzhOlse 17 (bis zu einem nicht dargestellten Endan- 
schlag) nach unten zu drOcken. In der dargestellten Lage 
taucht die Abtriebswelle etwa zur Hilfte in die Spule 
ein, was einer bestimmten Induktivitdt der Spule ent- 
spricht Durch tieferes EindrOcken (also Hochschieben) 



Nach Anspruch 8 ItBt sich in beiden Stufen die 65 oder Herausziehen der AbtricbsweHe 13 wird die Induk- 
Schraubdrehzahl n unter dem EnfluB des jeweils ge- tivitat der Spule geSndert 

Sh!" ^''^'^f^^'^^^^^^^^ M nach einer recht In Fig. 1 nicht daigesteUte Leitungen ftthren die sich 
emfachen Formel steuern, nach der nut zunehmendem ergebenden McBdaten, nSmlich Induktivitat der Spule 
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als Parameter fUr eine Schraubtiefe und das Drehmo- 
ment laufend einer nicht dargestellten Regelschaltung 
zu. 

Fig. 2 zeigt in einer Prinzipschaltung eine Brucke 26, 
die aus vier DehnungsmeBs treifen 28a bis 2»d aufgebaut ^ 
isL Die DehnungsmeBstreifcn sind im Drehmomentsen- 
sorS in an sich bekannter Weise so angeordnet» daO sich 
ihre Wrkungen gegenseitig erfiahen. indem jeweiis 
zwei auf Zug und gegensinnig geschaltete auf Druck 
beansprucht werdea Anstelle von vier kdnnen such nur w 
zwei DehnungsmeBstreifcn und zwei Festwiderstfinde 
in an sich bekannter Weise verwendet werdea Punkte 
32 und 33 der Brflcke liegen an einer Versorgungs- 
gleichspannung. Punkte 30 und 31 stellen den BrOcken- 
ausgang dar, von dem ein Kontrollsignai an die nicht i -, 
dargestellte Regelschaltung abgegeben wird Soweit 
bisher beschrieben, dient dlese Schaltu^g zur Obertra- 
gung des jeweiligen Drehmoments an die Regelschal- 
tung. 

AuBerdem soli diese Schaltung aber zur Obertragung 
von Parametem dienen, die fOr die Gnindeinstellung 
der Regelschaltung. passend zu der jeweiligen Spindel 
und ihrem Antrieb erforderlich sind. 

Alle erforderiichen Parameter sind in dnem Spei- 
cherbaustein gespelchert insbesondere emem Halblei- 
terbaustein. Der Halbleiterbaustein besteht aus cinem 
programmier- und lesbaren Halbleiterspeicher. Das 
Auslesen der Information erfolgt in serieller DatenOber- 
tragung. 

Dem DehnungsmeBstreifen 28a ist Ober einen elek- 
tronischen Schalter 37 (hier ein NPN-Transistor) cm 
Widerstand 38 parallelgesdialtet Die Basis des Transi- 
stors ist mit einem Ausgang 40 des Speicherbausteins 35 
verbunden. Der Speichcrbaustein hat einen Qock-Ein- 
gang 42. 

F^, 3 zeigt eine zeitUche Folge von Qock-Signalen, 
die dem CIock-Eingaog 42 zugefuhrt werden. Entspre- 
chend den im Speicherbaustein 35 gespetcherten Daten 
ergibt sich an dessen Ausgang 40 eine Impulsfolge, von 
der Fig. 4 ein Beispiel zeigt Je nach den am Ausgang 40 4n 
und damit am Kollektor des Transistors 37 auftretenden 
Signalen wird abwechselod der Widerstand 38 zum 
DehnungsmeBstreifen 28a parallel geschaltet oder die 
Parallelschaltung unterbrochen. Die Brflcke wird also 
un Rhythmus der Ausgangssignale des Speicherbau- 4) 
steins vcrstinmit Damit flberlagert sich dem von der 
BrQcke abzugcbenden Drehmomentsignal unter dem 
EinfluB der Clock-Signale ehie Folge von Signalen, die 
Angaben Qberdie wesentlichen Parameter enthalten. 

In dem Speicherbaustein 35 kdnnen fOr eine bestimm- »(» 
te Spindel die mit einem bestimmten Drehmomentsen- 
sor ausgcrOstet und mit cinem bestimmten Motor und 
Untersetzungsgetriebe versehen ist, folgende Parame- 
ter gespeichert sein: 



8 



rechnet, die spater bei der Regelung der Schraubvor- 
gjlnge verwendet werden : 

Maximale Drehzahl der Abtriebswelle als Quotient der 
maximalen Motordrehzahl und des Getriebefaktors und 
der Getriebeuntersetzung; 

Wmkelauflosung als Impulse/Grad der Kommutierung 
des bursteniosen Motors, multipliziert mit der Getriebe- 
untersetzung; 

Der Wirkungsgrad W. 

Die Kommutierungsimpulse werden vora Motor di- 
rekt abgegriffen. Sie kdnnen z. B. eine AuflSsung von 
/^''/Impuls haben. 

Wahrend eines Schraubvorganges muB der Wr- 
kungsgrad H^uberwacht werden, nflmlich der Quotient 
der abgefuhrten zur zugeffihrtcn Leistung 



Darin sind Pr« « t/ • /, nflmlich das Produkt aus dem 
vom Motor aufgenommen Strom bei seiner Eingangs- 
spannung. 

Die abgefuhrte Leistung ist eine FunkUon /des 
jeweiligen Schraubdrehmoments und der jeweiligen 
Schraubdrehzahl 



(2) 



to 



Motor: 



Getriebe: 



Maximale Drehzahl 

Maximale Stromaufnahme 

Quotient der Getriebeunterset- 
zung 

Drehmomentsensor: NenngrdBe in Nm (,o 
(Kraftdose) EmpfindOchkeitinmVA^ 
Tiefensensor: TlefemnaB in mm/V 
Gesamtwirkungsgrad 

der Spindel: Verhaitnis der zugefOhrten zur 

abgegebenen Leistung 6'> 

In der Regelschaltung werden aus den vom Speicher- 
baustein her pingelesenen Werten folgende Werte be- 



Wird bei einem Schraubvorgang der Wirkungsgrad 
H^kleiner als der nach Formel I errechnete vorgegebe- 
ne Wirkungsgrad, so ist dies ein Anzeichen fOr erhdhte 
Reibung innerhalb der Lager der Spindel und kundigt 
einen mOglichen Ausfall der Spindel an. Es wird ein 
Warnsignal gebildet 

Eine Signalfolge, die diese Parameter enthfilt, wird auf 
die Regelschaltung nur zu Anfang abertragen, namlich 
nach dem Einbau der Spindel und auf Anfrage der Re- 
gelschaltung. Die in der R^elschaltung dann gespei- 
cherten Parameter dienen als Grundiage fOr die Rege- 
lung bei alien gleichartlgen Schraubvorg&ngen dersel- 
ben Spindel 

Wird die Spindel ausgetauscht und/oder werden die 
Daten des Schraubvorgangs geSndert, wie Material, 
Lfinge und Durchmesser der Schraube, so mussen dafOr 
zusatzliche Daten eingegeben werden. die sich aber 
nicht in dem Speicherbaustein befinden. Der Speicher- 
baustein ist in der Spindel selbst untergebracht und ent- 
hait nur die fflr die Spindel und ihren Antrieb typischen 
Parameter. 

Die Fig, 5 und 6 zeigen den zeitlichen Verlauf des 
Schraubdrehmoments M bzw, der Schraubdrehzahl n 
bei einem typischen Schraubvoigang. Wie erwShnt, 
wird der Schraubvorgang in zwei zeitlichen Abschnitten 
durchgefUhrt, der Aniegestufe L und der Anziehstufe Z, 
die durch eine Verweilzeit Vvoneinander getrennt sind. 

Die Aniegestufe beginnt mit maximaler Drehzahl I7m*r 
und einem zunichst ansteigenden Schraubdrehmomebt 
M Wfthrend z. B. die Schraube cingedreht wird, bewegt 
sfch (Fig. I) unter dem EinfluB der Schraubenfeder 22 
die AbtriebsweUe 13 gegenflber der Schutzhfllse 17 ab- 
wirts. wodurch die Induktivitat der Spule sinkt Das von 
der Spule abgegebene Signal wird in ein MaB fflr die 
Schraubtiefe verwandelt und mit einem vorher einge- 
stellten Endwert der Schraubtiefe veiglichca Der End- 
wert entspricht dem Anlegen des Schraubenkopfes oder 
der Mutter an die Unteriage; Unter dem EinfluB des 
Tiefensignals wird das Sdiraubdrehmoment M herun- 
tergeregelt, so daB es am Ende der Aniegestufe L einen 
endlichen Wert Mal errefcht I>amit wini zwangslfiufig 
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auch die Drehzahl a heruntergeregelt, und zwar nach 
der Formel 



n = n 



max 



(3) 



worin bedeuten: 

rimix maximale Schraubdrehzahl in der Anlege- bzw. 
Anziehstufe 

nmin minimaleSchraubdrehzahUnderAnlege-bzw.An- to 
ziehstufe 

Ma Abschalt-Schraubdrehmoment am Ende der Anle- 
ge- bzw. Anziehstufe 
Formel 3 bedeutet vereinfacht: 



(4) 



worin ireine Konstante bedeutet 

Die Drehzahl n wird also von ihrem Maximaiwert her 
heruntergeregelt, und zwar wird sie mit zunehmendem 
Drehmoment Ideiner, bis sie einen Endwert erreicht, der 
gr56erist alsnuU. 

Die Formel 1 gilt sowohl fiir die Anlegestufe L wie 
auch fur die Anziehstufe Z Der Wert Ma bedeutet das 
Schraubdrehmoment das am Ende der Aniege- bzw. 
Anziehstufe erreicht werden soil 

Auf die Anlegestufe folgt eine Verweilzeit, die sicher- 
stellen soW, daB bei mehreren einzudrehenden Schrau- 
ben Oder dergleichen in alien FMlen die Anlegestufe 
abgeschlossen ist Sollte ein Schraubvorgang nicht 
durchfQhrbar sein, z. B. well ein Sackloch vorhanden ist, 
so kann nun der ganze Schraubvorgang abgebrochen 
oder nach Beseitigung eines Fehlers, z. B. Entfemung 
eines Fremdkorprs aus dem Schraubloch, fur die eine 
Schraube wiederholt und dann ffir alle in der Anziehstu- 
fe fortgesetzt werden. 

Bei einem Schraubvor;gang witxl stSndig das Schraub- 
drehmoment ermittelt und in die Regelschaltung einge- 
lesen. Sowohl fOr die Anlegestufe wie auch fOr die An- 
ziehstufe wnd je ein Abschalt-Schraubdrehmoment Ma 
vorgegeben. Diese Abschalt-Schraubdrehmomente ha- 
ben einen niedrigen Wert f Or die Anlegestufe und einen 
wesentlich hdheren Wert fOr die Anziehstufe. Von der 
Regelschaltung wird zu jedem laufend geraessenen und 
eingelesenen Schraubdrehmoment nach Formel 3 die 
zugehdrige Schraubdrehzahl eingeregelt 

In der Anlegestufe wird, wie Fig. 6 zeigt und wie sich 
aus Formel 3 ergibt, die Drehzahl nicht bis auf Null 
sondem auf einen gefahrlosen Wert iial henintergefah- 
ren, der zu keinen mechamschen BeschSdigungen fQh- 
ren kann, es aber gestattet, den Schraubvorgang in einer 
optimal niedrigen Zeit durchzuf Qhren. 

In der Anziehstufe wird wiederum mit maximaler 
Drehzahl nmMx begonnen. Die Drehzahl wird wiederum 
anhand der Formel 3, hier auf einen Endwert jjaz herun- 
tergeregelt Das Schraubdrehmoment wird bis zu einem 
vorbestimraten Endwert Mytzhochgefahren, der sich aus 
Formel 3 ergibt 

In beiden Stufen wird beun Erreichen des vorgegebe- 
nen Abschalt-Schraubdrehmoments Mal bzw. Maz dor 
Motor abgeschaltet 



I i 
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9 Lagergehause 
11 Antriebswelle 
13 Abtriebswelle 
15 Vierkant 

17 SchutzhQlse 

18 Gewinde 
20Spule 

22 Schraubenfeder 
26 Briicke 

28a-" DehnungsmeBstreifen 
30-33 Punkte der Brucke 
35 Speicherbaustein 

37 Elektronischer Schalter (NPN-Transistor) 

38 Widerstand 
40 Ausgang 

42 Clock-Eingang 

A (Index) Abschaltgr5Be 
L Anlegestufe 
M Schraubdrehmoment 
n Schraubdrehzahl 
t Zeit 

V Verweilzcit 
Z Anziehstufe 



Bezugszeichen 

1 Untersetzungsgetriebe 
3 Abtriebswelle 
5 Drehmomentsensor 
7 Montageplatte 
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